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Mode´lisation d’une architecture innovante de
microphone MEMS a` de´tection par nano jauges
T. Verdota, C. Guianvarc’ha, J. Czarnya,b, E. Redona, K. Egea, J.-L. Guyadera
a. Laboratoire Vibrations Acoustique, INSA-Lyon, 25 bis avenue Jean Capelle,F-69621
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Re´sume´ :
La plateforme technologique M&NEMS de´veloppe´e au CEA-LETI permet d’inte´grer des nano fils de
Silicium employe´s comme jauges de contrainte en exploitant l’effet pie´zore´sistif [1]. Ce principe de
de´tection est adapte´ pour la re´alisation de capteurs auditifs miniaturise´s destine´s a` des applications
dans le domaine me´dical ou l’e´lectronique grand public. Le microphone MEMS e´tudie´ posse`de une
architecture originale qui fait intervenir des structures me´caniques sensibles oscillant dans le plan
du substrat. Apre`s la description du principe de fonctionnement, cet article pre´sente la de´marche de
mode´lisation employe´e pour la prise en compte des conditions aux limites me´caniques et thermiques,
et des phe´nome`nes de diffusion dans les couches limites thermiques et visqueuses. Son implantation
dans un code e´le´ments finis permet le calcul nume´rique de la sensibilite´ en pression du microphone.
Les solutions des simulations sont interpre´te´es en se focalisant sur les phe´nome`nes influant sur la
sensibilite´ de cette nouvelle architecture de capteur.
Abstract :
A new concept of microphones developed by CEA-LETI uses membranes moving in the plane of the
substrate and inducing strain on piezoresistive Si nano-gauges [1] (M&NEMS technology). This detec-
tion principle is adapted for the realization of miniature sensors for medical applications or consumer
electronics. After the description of the original design and the functioning of the MEMS microphone
under study, this article presents the model developed which takes into account mechanical and thermal
boundary conditions, and phenomena of viscous and thermal diffusion in air (boundary layers). Its
implementation in a numerical FEM model allows to calculate the sensibility in pressure of the micro-
phone. Solutions of simulations are interpreted by focusing on phenomena influencing the sensibility
of this novel sensors design.
Mots clefs : microphone ; effets visqueux ; couplage multi-physique.
1 Introduction
La miniaturisation des microphones constitue un enjeu important dans le domaine me´dical (implants
auditifs) ou de l’e´lectronique grand public (te´le´phones portables). La re´duction de la surface du dia-
phragme constitue actuellement une limite fondamentale a` la miniaturisation des microphones fonc-
tionnant en incidence normale. Pour reme´dier a` cette difficulte´, le projet MADNEMS e´tudie une
architecture originale fonde´e sur l’utilisation de structures me´caniques sensibles oscillant dans le plan
du substrat.
La pre´diction de la sensibilite´ de ce type de capteur ne´cessite une mode´lisation fine du comportement
acoustique de l’air contenu dans le microsyste`me. Elle doit notamment prendre en compte les effets
visqueux (de cisaillement) et de conduction thermique, influents a` cette e´chelle au cours de la pro-
pagation de l’onde acoustique, pour eˆtre en mesure de de´terminer avec pre´cision la distribution des
contraintes s’exerc¸ant les structures me´caniques sensibles situe´es a` l’inte´rieur du dispositif.
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Fig. 1 – Vue d’ensemble du microphone
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Fig. 2 – Coupe dans l’e´paisseur (AA) montrant
l’empilement des couches et le circuit de circulation
de l’air (Coupe (BB) en Fig. 3)
Suite a` la description du microphone et de son principe de fonctionnement, l’article pre´sente la
de´marche de mode´lisation employe´e pour la prise en compte des conditions aux limites me´caniques
et thermiques, et des phe´nome`nes de diffusion visqueuse et thermique dans l’air (couches limites).
Son implantation dans un code e´le´ments finis permet le calcul nume´rique de la sensibilite´ en pression
du microphone. Les solutions des simulations sont interpre´te´es en se focalisant sur les phe´nome`nes
influents sur la sensibilite´ de cette nouvelle architecture de capteur.
2 Architecture et principe de fonctionnement
Le prototype de microphone e´tudie´ est repre´sente´ en Fig. 1. L’ensemble, d’encombrement re´duit
1.5 × 1.5 × 0.6 mm3, est re´alise´ par un proce´de´ de fabrication en salle blanche permettant d’inte´grer
des structures sensibles e´quipe´es d’une nano jauge Fig. 1 (b).
Le microsyste`me est constitue´ d’un empilement de trois couches de silicium repre´sente´es dans le plan
de coupe en Fig. 2. Les e´vents re´alise´s en face avant (capot) de´bouchent sur l’environnement exte´rieur.
Ils constituent l’entre´e du syste`me, soumise a` une fluctuation de pression pin due a` l’onde acoustique
incidente. Les e´vents grave´s a` travers la couche arrie`re de´bouchent, avec une pression acoustique de
sortie pout, sur une cavite´ ferme´e de´limite´e par le package encapsulant le microphone et son e´lectronique
de mesure. Ces e´vents communiquent par l’interme´diaire de fentes minces (coupleurs) ou` sont dispose´es
les structures me´caniques sensibles qui se de´placent dans le plan.
La disposition des structures sensibles est pre´cise´e dans le plan de coupe en Fig. 3. Ces structures ont
une architecture identique, de´taille´e en Fig. 4. Chaque structure est constitue´e d’une poutre dont les
faces late´rales (de surface Sm) sont soumises a` un diffe´rentiel de pression. Elles sont lie´es au substrat
par une charnie`re flexible (Fig. 1b) qui les autorise a` osciller dans le plan du dispositif.
Les poutres disposent d’une jauge de contrainte de section nanome´trique (d’aire SJ). Localise´e a` une
distance d de l’axe de rotation, elle tend a` s’opposer a` la rotation de la poutre qui constitue alors un
obstacle aux fluctuations acoustiques dans l’air. Les effets viqueux qui interviennent dans les fentes
interstitielles (Fig. 2) s’opposent au contournement de l’obstacle et maintiennent le diffe´rentiel de
pression applique´ de part et d’autre des structures. Les jauges subissent ainsi une contrainte axiale
importante qui correspond au diffe´rentiel de pression amplifie´ par effet de bras de levier comme illustre´
en Fig. 4.
Le signal de mesure est obtenu en inse´rant les jauges dans un pont de Wheatstone repre´sente´ en Fig. 3.
Lorsqu’une tension de polarisation constante Vb est impose´e en entre´e du pont de jauges, la fluctuation
de tension um mesure´e en sortie est lie´e a` la variation de re´sistance des jauges. Ce montage exploite
l’effet pie´zore´sistif. En notant R0 la re´sistance des jauges non-contraintes, la variation de re´sistance
∆Ri dans chaque jauge est proportionnelle a` sa contrainte axiale ∆Ri/R0 = Πpzrσi ou` Πpzr de´signe
le coefficient de pie´zore´sistivite´.
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Fig. 3 – Coupe dans le plan de la couche interme´diaire (BB)
montrant la disposition des structures sensibles et les connections
e´lectriques re´alisant le pont de jauges. (Coupe (AA) en Fig. 2)
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Fig. 4 – Effet de bras de
levier assure´ par les micro-
structures me´caniques.
La sensibilite´ en pression du microphone, correspond au transfert entre la fluctuation de pression
harmonique a` l’entre´e du microphone pin(ω) et la fluctuation de tension mesure´e en sortie um(ω).
Pour les fre´quences infe´rieures a` la fre´quence de re´sonance des structures me´canique, elle a pour
expression :
um(ω)
pin(ω)
≈ ΠpzrVb KJd
2
C +KJd2
[
L/2
d
] [
Sm
SJ
]
pin(ω)− pout(ω)
pin(ω)
(1)
L’emploi du principe de de´tection par nano jauges permet de be´ne´ficier d’une amplification en cascade
faisant intervenir (a) l’effet de bras de levier L/(2d) (de l’ordre de 102) et (b) la concentration des
contraintes dans les jauges associe´e au rapport entre les surfaces d’e´change Sm/Sj (de l’ordre de 105).
La sensibilite´ finale du capteur repose sur la capacite´ des phe´nome`nes visqueux a` ge´ne´rer et entretenir
le diffe´rentiel de pression au niveau des coupleurs.
3 De´marche employe´e pour la mode´lisation du MEMS
Une difficulte´ spe´cifique pose´e par un microphone a` de´tection par nano jauges re´side dans la ne´cessite´
d’ope´rer le couplage d’un mode`le acoustique en fluide viscothermique avec les structures me´caniques
sensibles. La de´marche propose´e permet de re´soudre simultane´ment les e´quations de propagation
acoustique en milieu thermovisqueux et celles d’une structure me´canique sensible tout en assurant la
continuite´ des vitesses sur les interfaces fluide-structure. Sa mise œuvre est illustre´e pour le mode`le
simplifie´ 2D des figures 5 et 6 repre´sentatif du comportement d’un microphone a` de´tection par nano
jauges.
3.1 Mode´lisation de l’acoustique en fluide thermovisqueux
Les phe´nome`nes diffusifs lie´s a` la viscosite´ et a` la conductivite´ thermique de l’air sont essentiellement
localise´s au voisinage des parois, dans les couches limites, et leurs effets sur la propagation acoustique
peuvent eˆtre ne´glige´s dans de nombreuses applications. Dans les microsyste`mes, les couches limites
thermiques et visqueuses occupent une grande partie de l’espace et l’e´tude du comportement acoustique
de l’air fait alors appel a` l’emploi de mode`les adapte´s a` la prise en compte de ces phe´nome`nes [2, 3].
Ces mode`les font intervenir les parame`tres thermodynamiques de´crivant les conditions ambiantes du
milieu de propagation (la pression statique P0, la tempe´rature T0, la masse volumique ρ0 de l’air
au repos et cP sa capacite´ calorifique a` pression constante). Leur formulation repose sur un syste`me
d’e´quations couple´es, obtenu en line´arisant les bilans de quantite´ de mouvement (2), d’e´nergie (3) et
de masse (4) au voisinage de l’e´tat d’e´quilibre et exprime´ en termes de fluctuations de vitesse v, de
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Fig. 5 – Coupe dans l’e´paisseur (AA) : do-
maine fluide (en bleu) et de´nomination des
frontie`res de l’e´quation (5).
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Fig. 6 – Coupe dans le plan (BB) de la Fig. 5 mon-
trant les strutures me´caniques du mode`le 2D (en trait
plein) de´crites en section 3.3.
pression p et de tempe´rature τ :
ρ0
∂v
∂t
= −∇p+∇ ·σ
v
(2)
ρ0cP
∂τ
∂t
− ∂p
∂t
= −∇ ·q (3)
− 1
T0
∂τ
∂t
+
1
P0
∂p
∂t
= −∇ ·v (4)
Les phe´nome`nes de diffusion de chaleur et de quantite´ de mouvement font respectivement intervenir
le flux de chaleur entrant q et le tenseur des contraintes visqueuses σ
v
. La loi de Fourier est employe´e
pour exprimer le flux de chaleur sous la forme q = −λ∇τ (ou` λ de´signe la conductivite´ thermique
de l’air). L’air est suppose´ se comporter comme un fluide newtonien (de coefficients de viscosite´ de
volume η et de cisaillement µ) ce qui permet d’e´crire σ
v
= η (∇ ·v)1+ µ (∇v +∇vt).
L’e´quation (5) pre´cise les conditions aux limites applique´es sur les frontie`res du domaine fluide de la
Fig. 5 (ou` n de´signe le vecteur unitaire, sortant du domaine fluide et normal a` l’interface conside´re´e).
– Sur les frontie`res d’entre´e Γin et de sortie Γout, les contraintes internes (σ = −p1 + σv) e´quilibrent
la pression exte´rieure. On suppose qu’il n’y a pas d’e´change de chaleur (condition adiabatique).
– Les interfaces fluide-structure sont suppose´es de tempe´rature constante (τ = 0). La vitesse des parois
est impose´e au fluide : elle correspond a` la vitesse des barreaux (ou` Ωi est la vitesse de rotation
du i-e`me bras de´finie en (7) ) sur les interfaces fluide-structure ΓFSI(i) ; elle est nulle sur les parois
rigides Γwall.
Γin
{
σ n = −pinn
q · (−n) = 0 Γout
{
σ n = −poutn
q · (−n) = 0 ΓFSI(i)
 v1 = −
L
2 Ωi
v2 = 0
τ = 0
Γwall
{
v = 0
τ = 0 (5)
A partir des travaux reporte´s dans [2], nous avons e´tabli la formulation faible associe´e aux e´quations
locales (dans le domaine et sur les frontie`res) en employant la me´thode des re´sidus ponde´re´s. Elle est
implante´e dans le code e´le´ments finis Comsol 3.4 pour construire le mode`le nume´rique du cas test.
La construction du mode`le e´le´ments finis emploie des e´le´ments de Lagrange. Le choix des fonctions
d’interpolation respecte la condition Inf-Sup mentionne´e par [2] : quadratiques pour le champs de
vitesse et de tempe´rature et line´aire pour le champs de pression. Conforme´ment aux pre´conisations
indique´es dans [4], un raffinement du maillage est ope´re´ au voisinage des parois du substrat pour
obtenir un nombre suffisant d’e´le´ments dans les couches limites. Dans l’e´tude d’un microphone a`
de´tection par nano jauges, il est e´galement indispensable d’employer un maillage tre`s dense dans les
coupleurs ou` les effets visqueux et le couplage fluide-struture interviennent de manie`re de´terminante.
Employe´e dans le cadre d’une e´tude pre´ce´dente [5], cette formulation variationnelle est adapte´e ici a`
la prise en compte du couplage avec les structures me´caniques et la cavite´ arrie`re.
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3.2 Couplage de la cavite´ arrie`re
La cavite´ arrie`re (non repre´sente´e en Fig. 5) posse`de des dimensions faibles par rapport aux longueurs
d’onde conside´re´es (audibles). La pression y est suppose´e homoge`ne et sa fluctuation pcav gouverne´e
par la loi de conservation de la masse (6) e´crite en introduisant la souplesse acoustique e´quivalente de
la cavite´ (Ccav) et en identifiant le de´bit entrant dans la cavite´ a` celui sortant du microsyste`me.
Ccav
∂pcav
∂t
= L
∫
Γout
v ·nd` (6)
La pression de la cavite´ correspond a` la pression impose´e sur la frontie`re Γout du microsyste`me (pout =
pcav dans (5)).
3.3 Couplage avec les structures me´caniques
Les barreaux de section homoge`ne et de longueur L de la Fig 6 jouent le roˆle des structures me´caniques
sensibles. Guide´s a` leurs extre´mite´s, ils sont rotule´s a` un bras rigide sans masse lie´ au substrat par
une charnie`re flexible de raideur C. Les bras articule´s sont e´quipe´s de jauges de raideur KJ dont l’axe
est localise´ a` une distance d de la charnie`re. La masse attribue´e aux barreaux est M = J/(L/2)2 ou`
J repre´sente l’inertie des poutres de la Fig. 4. En notant θi et Ωi l’angle et la vitesse angulaire du
i-e`me bras, le the´ore`me du moment dynamique applique´ au bras (exprime´ sur l’axe de la charnie`re)
est e´crit sous la forme du syste`me d’e´tat :
∂
∂t
[
0 J
J 0
] [
θi
Ωi
]
=
[ −(C +KJd2) 0
0 J
] [
θi
Ωi
]
+
[
L/2
0
]
(−ri) (7)
(−ri) de´signe la re´sultante des efforts impose´s par l’air sur le barreau en re´action a` la vitesse impose´e
en (5). Son expression, donne´e en (8) inclut les effets de cisaillement visqueux et de la pression.
Le couplage fluide-structure intervient sur les frontie`res ΓFSI(i) : la re´sultante des efforts impose´s par
l’air sur le barreau en re´action a` sa vitesse impose´e en (5) est e´value´e a` partir des contraintes calcule´es
dans l’air. Son expression (8) inclut les effets des contraintes visqueuses et du champs de pression.
Elle se limite ici a` la composante selon la direction e1 (pre´cise´e en figures 5 et 6) ou` se produit le
mouvement des barreaux.
ri = L
∫
ΓFSI(i)
e1 · (−pn + σvn) d` (8)
4 Re´sultats
Le passage de la formulation du domaine temporel au domaine fre´quentiel demande peu d’ame´nagements
et a e´te´ ope´re´ pour simuler la re´ponse du syste`me a` une fluctuation de pression harmonique (d’am-
plitude 1Pa). Les solutions obtenues dans le coupleur a` 1kHz et 12kHz (Fig. 7) montrent l’aptitude
des effets de viscosite´ de cisaillement a` maintenir un diffe´rentiel de pression de part et d’autre de
la structure sensible. Les profils de vitesse particulaire dans la fente de´montrent que la formulation
re´alise le couplage fluide-structure avec succe`s. A 1kHz, la vitesse d’oscillation de la structure est faible
et le profil de vitesse particulaire qui s’e´tablit dans les fentes est essentiellement duˆ au diffe´rentiel de
pression ; son profil se rapproche de celui d’un e´coulement de Poiseuille (parabolique dans l’e´paisseur).
Au voisinage de la fre´quence de re´sonance de la structure (a` 12kHz) sa vitesse d’oscillation tre`s im-
portante est communique´e a` l’air. Le profil de vitesse est similaire a` celui d’un e´coulement de Couette
(line´aire dans l’e´paisseur).
La courbe de sensibilite´ (Fig. 8) de la structure test pre´sente des re´sultats conformes aux attentes : la
fre´quence de re´sonance des structures me´caniques de´termine la borne supe´rieure de la bande passante.
La fre´quence de coupure qui de´termine la borne infe´rieure de la bande passante est conditionne´e
par la re´sistance visqueuse des fentes et des e´vents et par le volume de la cavite´ arrie`re. Pour les
fre´quences plus faibles, en l’absence d’une vitesse particulaire suffisante, les phe´nome`nes visqueux sont
ne´gligeables et ne peuvent pas cre´er le diffe´rentiel de pression dans le coupleur.
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Fig. 7 – Champs de pression et profil de vi-
tesse dans un coupleur a` 1kHz et 12kHz
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Fig. 8 – Sensibilite´ um/pin du microphone simule´
(Vb=1V, Πpzr= 0.4 GPa−1)
5 Conclusions et perspectives
La formulation variationnelle couple´e permet de simuler simultane´ment le comportement acoustique
de l’air et le comportement dynamique d’une structure me´canique sensible. Elle permet de de´terminer
pre´cise´ment les re´actions associe´es a` la condition de continuite´ de vitesse au niveau des interfaces.
L’emploi de cette formulation pour simuler le prototype en trois dimensions n’est malheureusement pas
directement envisageable en raison de la dimension conside´rable du syste`me a` re´soudre. Des mode`les
simplifie´s (tels que Low Reduced Frequency [6]) peuvent eˆtre employe´s pour mode´liser le comportement
des tubes et limiter l’emploi de la formulation comple`te aux coupleurs ou` se concentrent les effets
visqueux pre´dominants et ou` intervient le couplage avec les structures me´caniques.
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